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 要  旨 
HFD 観測において、高度 100 km 付近に現れるスポラディック E層（Es）の中でも、細長い構造を






第 1 は波面状 Es が短時間間隔で連続で発生する場合、重畳している周期変動の山を追いかける
ことにより、ドップラ変動等位相面が右肩上がりの変化（①）が現れる。 




これらを解析する際、波面状 Es の HFD 時間変化には Cornelius and Essex の反射点移動モデ
ルが適用可能と分かっているので、①のイベントとして 2012 年 8 月 16 日の観測データより、直
線ドップラ軌跡の傾きを除き、周期的変動のみを抽出した。この周期的変動を解析した結果、北
西方向へ水平移動速度 54 m/s で伝搬している大気音波であることが分かった。この大気音波は熱
圏下部高度で反射しながら伝搬していく、すなわち導波管の中を伝搬するようなモデルにより、
波面状 Es の水平速度に速度変調を掛け、ドップラ軌跡に正弦波的な変動を重畳させていることが
分かった。また、②のイベントとして 2014 年 7 月 11 日の観測データより、鉛直成分速度 133 m/s、
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概要 
HFD 観測において、高度 100 km 付近に現れるスポラディック E層（Es）の中でも、細長い







第 1 は波面状 Es が短時間間隔で連続で発生する場合、重畳している周期変動の山を追い
かけることにより、ドップラ変動等位相面が右肩上がりの変化（①）が現れる。 




これらを解析する際、波面状 Es の HFD 時間変化には Cornelius and Essex の反射点移
動モデルが適用可能と分かっているので、①のイベントとして 2012 年 8 月 16 日の観測デ
ータより、直線ドップラ軌跡の傾きを除き、周期的変動のみを抽出した。この周期的変動
を解析した結果、北西方向へ水平移動速度 54 m/s で伝搬している大気音波であることが分
かった。この大気音波は熱圏下部高度で反射しながら伝搬していく、すなわち導波管の中
を伝搬するようなモデルにより、波面状 Es の水平速度に速度変調を掛け、ドップラ軌跡に
正弦波的な変動を重畳させていることが分かった。また、②のイベントとして 2014 年 7 月
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第 1 章 序論 
1.1 研究の背景 
地球を取り巻く大気の上層部には中性大気の一部が電離してイオンと自由電子となって
いるプラズマが存在する。高度 60 km 以下では高密度の大気分子にほとんどの電子が付着
して負イオンを作るため、実質的には電子は存在せず同密度の正イオンと負イオンが存在
する。高度 60 km 以上では負イオンが急速に減少し、電子密度が上昇し始める。電子密度
は高度と共に高くなり、300 km 付近で極大となる。そのときの電子密度は1011~1012 個/m3
に達する。この高度 60～1000 km を電離圏といい、電子密度分布は高度によって分けられ
ており、D 層から F 層と呼ばれている。それぞれの層の高度は D 層が 60～90 km、E 層は
90～130 km、F 層は 130～1000 km となっている。 
D 層の主なイオンは窒素酸化物イオンであるが、中性大気との電子の衝突が激しいため、






 F 層では E 層のような規則的な日変化は見られず、複雑な様相を示す。通常、夏の昼間
において F 層は 2 つの層に分かれ、下部を F1 層、上部を F2 層と呼ぶ。F1 層は昼間だけ




1.2 過去研究によるスポラディック E（Es）の特性 







































1.2.2 スポラディック E(Es)層構造の分類 
 高度 90～130 km で分類される E 層高度上部では様々な生成により、Es という電子密度
が非常に高い層が突発的に発生する。Es は通常ならば反射しない 30 MHz といった高い周
波数の電波をも反射する場合があり、通信障害を起こす要因となっている。この Es の構造
は過去の研究から平板状 Es と波面状 Es の 2 種類に分類されることがわかっている。 











波面状 Es は反射面がフレネルゾーンより小さく、形状は細長くなっている。HFD 観測
において波面状 Es の反射波ドップラは図 1.6 の様に右肩下がりの直線を描くことがわかっ
ている[3]。また、この時の反射点は電離層擾乱や平板状 Es の反射点とは異なり、Cornelius 
and Essex の反射点移動モデルによって水平移動することがわかっている[9]。反射点移動
モデルについては 2.2 節で詳しく説明する。 
 
図 1.6 波面状 Es 発生時のドップラシフト強度グラフ 
 
1.2.3 波面状 Es の移動特性 
Yamamoto et al.(1991)から、MU レーダを用いた電離層観測によって、Es 層は水平方向
に広がった構造を持つものと、準周期的な波面状の構造の二つに分けられるということが
分かっており、後者はそれぞれ 10-12 km の間隔で移動しているということがわかっている
[5]。 
Tsunoda et. al(2004)による夜間における波面状 Es モデルの移動特性は磁力線に対して
45 度方向に Es が最も発生しやすいといわれている。具体的には、ウインドシアによって
発生した Es は、大気の揺らぎ等の影響で上下に動いた場合、上に動いたとすると中性風は
東に流れる事から、高度 120 km 以下ではイオンはジャイロ周波数よりも衝突周波数の方が








の集まりの発達のし易い方向によって決まり、これは図 1.1 の右図の z 軸で表している、磁
力線と東西方向に対して垂直方向に対して 45 度方向に発達しやすい。 
観測から求めた Es の移動特性に関しては図 1.9 のように Goodwin et.al.(1970)や、
Yamamoto et al.(1991)、Bowman et al. (1959)らによって、イオノゾンデや MU レーダを
用いて Es の移動特性を導出した研究があるが、それらはそれぞれ観測地域が異なりそのま









期的な観測データと多点の受信点を持つ HF 観測網を用いた観測を行ったところ、図 1.11
より同様の結果が得られたことから[2]、夜間の Es 波面の移動方向は磁力線と東西方向の面
に垂直な方向に対して 45 度方向に最も多く移動することがわかっている。 
 
 
図 1.9 過去の研究結果による Es の移動特性（a）北半球(b)南半球[5] [6] [7] 
 















































1.2.4 HF ドップラ軌跡に重畳した周期変動の分類 
 Es は夏季に多く発生するので、夏季に発生するEs の観測データについて解析を行った。
その中で波面状 Es の観測データを詳細に見たところ、直線的なドップラ軌跡に周期変動が
重畳していることがわかった。この周期変動は 2 種類に分類できる。 












図 1.13 ドップラ変動等位相面が右肩上がりのグラフ 
 
 
図 1.14 ドップラ変動が重畳している時の観測データ 
 
第 2 は波面状 Es が連続発生かつ各波面状 Es がフレネルゾーンよりも小さい間隔で伝搬
している場合（図 1.15）、これらの波面状 Es は 1 つの平板状 Es の様になり、ところどこ
ろ電子密度が高い領域が存在する状態になる。この状態ではドップラ変動がお互いに重な
りあってしまい、ドップラ変動等位相面が見えない。しかし、電界強度の明暗が重なりあ









図 1.16 強度変動等位相面が右肩上がりの直線 
 





























































= 0           (1.4) 
のように表すことができる。 
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) = 0            (1.8) 
ここで、垂直安定度のパラメータ𝐵 = ∂ ln𝜃 ∂𝑧⁄ はスケールハイト H が一定の等温大気を仮
定すれば 
𝐵 = (γ− 1)/γH                 (1.9) 
となる。この４つの方程式の解は以下の形で表せることを仮定する。 
exp(𝛼𝑧) exp i(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥 +𝑚𝑧)          (1.10) 








2 = 0       (1.11) 
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のように変形でき、𝑘𝑥と𝑘𝑧の関係は大気波動の角周波数𝜔によって以下のような特性を持つ
[8]。 




図 1.18 音波モードのω-k ダイアグラム[8]  
スケールハイト H=54 km(高度 300 km) 黒枠の中の値は大気波動の周波数を表す。 














図 1.19 重力波モードのω-k ダイアグラム[8]  






































第 2 章 短波帯ドップラシフト観測(HFD)による Es の観測 
2.1 HFD観測の原理 
 







フトを f [Hz]、送信周波数を of [Hz]、光速を c [m/s]、反射点の速度を v [m/s]、 o を自由
空間波長とした時の計算式を以下に示す。 








   (2.1) 
























































  (2.3) 
このとき、 SP  は位相経路長と呼ばれる。もし屈折率 が伝搬路 S 上で変化しているの
であれば、 
 S dSP    (2.4) 











2.2  Es 構造とドップラシフトの関係 
Esは電子密度が非常に高いため、鏡面反射に近い反射をする。HF波がEsで反射すると、
受信強度は上昇する。そこで、観測データの受信強度が上昇した部分で Es による反射か否












狭い波面状 Es の移動をドップラシフトから導出することを目的としている。 
 フレネルスケールは用いる波長の 1/2 乗の大きさに依存し、周波数が高いほどフレネルス
ケールの範囲は狭くなるため、反射点における空間分解能が向上する。反射点におけるフ








図 2.2 送受信点における第 1 フレネルゾーン 
 
波面状 Es は 30 m/s ～ 150 m/s で移動し、進行方向に垂直な方向に対して細長く広がっ
た波面のような構造を持っており、その長さは数 km から数百 km にも及ぶ事もある[10]。
進行方向に対する長さは十数 km で、局所的構造の大きさが HF 波のフレネルスケールより





したものを図 2.3 に示す。 
 


















































√ℎ′2 + 𝑣2𝑡2 +
𝑑2





√ℎ′2 + 𝑣2𝑡2 +
𝑑2
4 − 𝑑𝑣𝑡 cos 𝛼)
  
(2.10) 
ドップラシフト∆𝑓=0 Hz となった時刻が、Es が送受信点の中間反射点を通過した時刻（ゼ
ロクロス時刻）なので、これらを多地点で観測し、Es の速度と方位角を推定することがで
きる。 
 また、F 層擾乱や平板状 Es の反射点は送受信点間の中点上空で固定されるため、各観測
点の中点上でしか見られないが、波面状 Es 発生時では反射点が波面移動方向へ波面移動速
度で移動するため、図 2.4 の様に伝搬経路が反射点を経由して受信点へ向かうため、各受信
点が離れていても波面状 Es の長さの範囲で一次元的に観測することができる。 
 
 




2.3  HFD 観測施設 
調布送信局から 5006 kHz と 8006 kHz の短波を送信し、それを菅平、柿岡、鹿島、大洗、
杉戸、飯館、京都、呉、阿蘇、沖縄、藤沢で受信している。また、日経ラジオ局の長柄送
信所から 6055 kHz、9595 kHz の短波を菅平、柿岡、鹿島、大洗、杉戸、京都、阿蘇、沖
縄、藤沢にて受信している。以下に送信局の仕様と運用状況を表 2.1 と表 2.2 に示す。また、
受信局仕様と運用状況を表 2.3 に示す。 
 







位置（35.65 degN、139.55 degE） 
搬送波周波数安定
度 
日/105 11  
観測からの要求条件 
ルビジウム発振器使用 
占有周波数帯幅 1.5 kHz 
出力電力 200 W 
送信周波数 
・ 5006 kHz 



















位置（35.465 degN、140.205 degE） 
送信電力 50 kW 
送信周波数 
・ 3925 kHz 
・ 6055 kHz 




表 2.3 HFD 受信局仕様  
アンテナ 
Wellbrook Communications 社, 
ALA-1530 アクティブループアンテナ 
受信信号強度 -120 dBm 以下～-40 dBm 
受信帯域幅 16Hz（中間周波数 8Hz）:変動率 610 以下の現象まで受信可 
LO 周波数 
5006 kHz-8Hz（5006 kHz 用受信機） 
8006 kHz-8Hz（8006 kHz 用受信機） 
LO 入力レベル +10 dBm （ミキサ入力レベル） 
周波数安定度 1010 /日以上（ルビジウム原子発振器） 
出力信号強度 -70 dBm 以下～+10 dBm 
 
 関東にある送受信点の位置を図 2.5 に示し、大圏距離で求めた送受信間距離と、真北を 0




図 2.5 関東の HFD 観測点  
 
表 2.4 送受信点と大圏距離、方位角 




距離 [km] 方位角 [deg] 距離[ km] 方位角 [deg] 
飯舘(IIT) 246.7 22.02   
菅平(SGD) 147.0 311.5 206.4 305.2 
大洗(ORI) 120.4 50.75 102.3 19.55 
柿岡(KAK) 86.50 41.31 85.39 358.8 
鹿島(KSM) 105.6 71.24 68.30 37.17 
調布(CHF)   62.79 289.3 
杉戸(SGT) 43.95 22.5 75.20 325.9 
藤沢(FJS) 37.79 192.9 69.79 256.7 
京都(KYO) 348.7 259.6 404.6 264.3 
呉(KUR) 659.3 258.2   
阿蘇(ASO)   885.3 253.7 




2.4  HFD 多点観測を用いた波面解析 

























第 3章 Esのドップラ軌跡に重畳した周期ドップラ変動の統合解析 
3.1 2012 年 8 月 16 日 20:40˜22:40 JST 周期ドップラ変動現象 
図 3.1(b)は 2012 年 8 月 16 日 20：40～22：40(JST)頃に関東地方上空で観測された波面




この波面状 Es はイオノグラムから高度 110 km、各観測点の波面状 Es のゼロクロス時刻
から波面導出したところ伝搬速度 150 m/s、伝搬方向は 220°と南西方向に伝搬しているこ
とが分かった。波面状 Es の幅については HFD 観測データより、ドップラ軌跡の時間幅と
伝搬速度から 2.3 km と算出した。 
 
 
図 3.1 (a) 2012 年 8 月 16 日 20:40˜22:40 JST 波面状 Es の伝搬方向、速度および幅 
(b) 2012 年 8 月 16 日 20:40˜22:40 JST 送信周波数 8006 kHz  

















FFT の周波数分解能の計算式は式 3.1 に示した。周波数分解能を細かくする為には FFT
に用いるデータ数を増やせばよいが、データ数を増やせば一度の FFT でスペクトル解析を
する時間長が長くなる事から、時間分解能が落ちてしまう。Es の時間変化は、短い場合で
10 分程度しか観測できない場合もあるので 10 秒程度必要であるので、観測データを指定し
た時刻から 10.24 秒の長さで切り出した。さらに、周波数分解能を落とさずに時間分解能
を確保するため、5.12 秒ごとに 10.24 秒の幅でずらし重ねて FFT を行った方法を取ること









可能性があるため、赤池の FPE（Final Prediction Error）[10]より、算出する必要がある。 
𝑚 = 2~3√        (3.1) 
𝑚はフィルタ項数、 はデータ長である。データ長は 1024 であるため式 3.1 より、フィル
タ項数は 75、周波数分解能は 0.001 Hz、時間分解能は FFT と同じ 5.12 s で MEM による
スペクトル解析を行った結果が図 3.2 である。同じ時間帯で周波数分解能 0.1 Hz、時間分






図 3.2 MEM による HFD 観測データ 
 
図 3.3 FFT による HFD 観測データ 
 
MEM に用いて改めて 2012 年 8 月 16 日 20:40˜22:40 JST 各観測点の受信データをス





図 3.4 2012 年 8 月 16 日 20:40˜22:40 JST 送信周波数 8006 kHz  
各観測点の MEM による HFD 観測データ 
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3.2.2 波面状 Es のドップラ軌跡抽出方法 
 2.2 節で述べたとおり、HF 波が Es で反射すると受信強度は上昇するため、電界強度の
ピークを抽出することで Es のドップラ軌跡を抽出できるが、図 3.5 のような後から発生し
た波面状 Es のドップラ軌跡と重なった部分では、後ろから来た波面状 Es の電界強度が高
くなってしまい、抽出対象にしている波面状Esのドップラ軌跡が抽出できない場合がある。 
 
図 3.5 2012 年 8 月 16 日 21:15˜22:35 JST 送信周波数 8006 kHz 
鹿島の MEM による HFD 観測データ 
 
図 3.6 2012 年 8 月 16 日 21:15˜22:35 JST 鹿島の電界強度ピーク値抽出データ 
 













3.2.3  Cornelius and Essex の反射点移動モデルによるトレンドの除去 
 重畳した周期ドップラ変動の解析を行うには直線的なドップラ軌跡の周波数成分を取り
除く、すなわちトレンド（傾き）を除去する必要がある。このトレンドは Cornelius and 






図 3.8 抽出したドップラ軌跡と 
Cornelius and Essex の反射点移動モデルより算出した理想ドップラ軌跡 
 



































図 3.12 波面が観測点間上空を通過していく際のモデル図 
 
VEU、VESが EU 間、ES 間の速度ベクトルとした時、VEU、VES は式 3.2、3.3 より求まる。 
𝑉𝐸𝑈 = 𝐸𝑈/𝑡𝐸𝑈   （3.2） 
𝑉𝐸𝑆 = 𝐸𝑆/𝑡𝐸𝑆    （3.3） 
 





         tan𝜎 = −
𝑉EUcos𝛹EU−𝑉EScos𝛹ES
𝑉𝐸𝑈sin𝛹EU−𝑉ESsin𝛹ES
        （3.4） 
𝛹EU、𝛹ESは EU 間、ES 間の方向である。ただし、真北を 0°と取った時の値となる。また、
𝛹EU、𝛹ESより、波面の水平伝搬速度ベクトル VHは 












     （3.5） 
より、VHについて整理すると、 


















図 3.13 鹿島―大洗間の相互相関関数 
 
 
図 3.14 鹿島―藤沢間の相互相関関数 
 














図 3.15 XY 座標軸で表した各観測点及び周期ドップラ変動の伝搬方向 
 
式 3.2、3.3 より、鹿島―大洗、鹿島－藤沢の速度ベクトルは 181 m/s、95 m/s と求まった。
これらの速度ベクトルより、周期ドップラ変動の伝搬方向は 290 °と北西方向に伝搬し、













 周期ドップラ変動の周期を求めるには、抽出した周期ドップラ変動データを MEM で周
期スペクトル解析をすることで得られる。図 3.9～3.11 の抽出データを MEM でスペクトル
解析した結果が図 3.16 となる。 
 
図 3.16 各観測点の周期スペクトル解析 
 
 藤沢のスペクトルピーク値は他の二点と観測位置が離れているためずれているが、鹿島と
大洗のスペクトルのピークは 5.2 mHz と 7 mHz と一致した。これらの周波数を周期に変換










図 3.17 大気音波発生時の導波管伝搬モデル 
 
 大気音波の波源は主に竜巻や雷など気象現象が多いことからこのモデル図では高度 10 
km と対流圏内に設定した。波源から放射される大気音波は縦波であるので、大気の圧縮と
拡散の圧力変化を繰り返しながら上層へ伝搬していく。熱圏下部高度 120 km 付近では温度








経路は周波数 5.2 mHz の場合、波長 60 km、2012 年 8 月 16 日の大気の平均温度から平
均音速306 m/sである縦波が境界条件  =  ∙  /2より、 = 4から2.5波長分で入射角36°、











 大気音波発生時の導波管伝搬モデルにより、波面状 Es に水平方向変調がかかっていると
考えたが、実際にどれほど水平方向変調が掛かっているかシミュレーションによるドップ
ラシフトと観測データの比較を行った。波面状 Es の水平伝搬方向に大気音波による速度変
調がかかるモデル図を図 3.26 に示す。 
 





𝑉 = 𝑣 − 𝑣 
′
cos(𝛼 − 𝛽) × cos𝜔𝑇𝑡    （3.7） 
と速度変調とする。ただし、αは送受信点間基線と波面状 Es 伝搬方向間の方位角、βは送受
信点間基線と大気音波伝搬方向間の方位角、𝜔𝑇は大気音波の周期である。大気音波の周期
192 s、142 s で変調をかけた速度𝑉を（2.7）式に代入し、ドップラシフトを計算した結果
を図 3.27 に示す。 
 






 そこで、改善策として 0 Hz 付近でもドップラ変動が重畳するように振幅 200 m、周期
192 s で高度変化を付加したドップラシフト計算結果を図 3.28 に示す。 
 
図 3.27 水平速度変調と高度変化を掛けたドップラシフト計算結果 
 
0 Hz 付近、始めと終わりの部分が各周期のドップラ変動と一致していることから、実際の













































図 3.22 2012 年 8 月 16 日 20:52～21:04 JST 
鹿島の波面状 Es 理想ドップラ軌跡上の電界強度抽出データ 
 
図 3.23 2012 年 8 月 16 日 20:52～21:04 JST 




図 3.24 2012 年 8 月 16 日 20:52～21:04 JST 
鹿島の波面状 Es 理想ドップラ軌跡から-0.2 Hz ずらした際の電界強度抽出データ 
 
図 3.21～3.24 の電界強度抽出データを MEM による周期スペクトル解析を行った結果は図
3.25 となった。 
 
図 3.25 各ドップラ軌跡上の電界強度抽出データ周期スペクトル解析 
 
















第 4 章 Es のドップラ軌跡に重畳した周期強度変動の統合解析 
4.1 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 周期強度変動現象 
2014年 7月 11日 11:30˜13:00JST頃に関東地方上空で観測された波面状EsによるHFD
データが図 4.1～図 4.6 である。送信周波数は 6055 kHz、送信局の長柄 JOZ から受信点で
ある鹿島、柿岡、大洗、杉戸、調布、藤沢にドップラシフト+4 Hz～-4 Hz の範囲で電界強
度が一様に高いため黒くなっている。これは波面状 Es が連続発生かつ各波面状 Es がフレ






図 4.1 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 送信周波数 6055 kHz 
FFT による大洗の HFD 観測データ 
 
図 4.2 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 送信周波数 6055 kHz 
FFT による柿岡の HFD 観測データ 
 
図 4.3 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 送信周波数 6055 kHz 





図 4.4 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 送信周波数 6055 kHz 
FFT による杉戸の HFD 観測データ 
 
図 4.5 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 送信周波数 6055 kHz 
FFT による調布の HFD 観測データ 
 
図 4.6 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 送信周波数 6055 kHz 
FFT による藤沢の HFD 観測データ 
 
 各観測点の右肩上がりの直線の間隔を見ると、平均 640 s であることがわかった。この時
間差からプラズマによる変動ではなく、640 s と 5 分以上の周期であることからこの変動は
大気重力波であることがわかった。また、周期強度変動のゼロクロス時刻から波面解析を











4.2  𝝎 − 𝒌ダイアグラムによる周期強度変動のパラメータ導出 
 波面解析では大気重力波の水平伝搬速度が求められるが、鉛直成分速度や波長は求める
ことが出来ない。そこで大気波動の分散関係式（1.11）より、𝜔 − 𝑘ダイアグラムから鉛直
成分を求めていく。2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST 頃の大気平均温度は 380 K、イオノ
グラムから波面状 Es の高度は 120 km、水平伝搬速度 140 m/s、周期 640 s から𝜔 − 𝑘ダイ
アグラムの計算結果を以下に示す。 
 
図 4.7 2014 年 7 月 11 日 11:30˜13:00JST  𝝎 − 𝒌ダイアグラム 
 
水平成分波長92 kmから水平成分波数𝑘𝑥は2 / より、6.9 × 10
−  m−1と求まるので、𝜔 − 𝑘
ダイアグラムから𝑘𝑥との交点の値を読み取ると鉛直成分波数𝑘𝑥は7.4 × 10
−  m−1と導出で
きる。この鉛直成分波数より、この大気重力波の鉛直成分は波長 85 km、速度 133 m/s、仰
角 43 °と導出した。 
4.3 理想ドップラ軌跡上の電界強度解析 




 各観測点で周期強度変動直線が最も強調されて見える杉戸の観測データに、波面状 Es が









ータは 20 個の電界強度値を切り出して平均を取った値をプロットし、データを 1 個ずらし
て同様の計算を繰り返し行ったものである。理想ドップラ軌跡と周期強度変動直線が交わ



















E 層高度の等電子密度面は大気重力波の突き抜けにより、Es 高度では波長 92 km の正弦波
が水平へ伝搬していく。この横波により変化する平板状 Es の波面状変化モデルを考えた。 
 
図 4.9 大気重力波発生時の平板状 Es の波面状変化モデル 
 














ただし、 は水平波長、 は正弦波の振幅である。（4.2）式より、1 dB 上昇させるのに 200 
m の振幅が必要となり、E 層高度において起きる可能性が十分にある高度変化であること
が分かった。 
 このように平板状 Es の波面状変化モデルが発生することにより、波面状 Es が連続発生
































第 5 章 結論 
本論文の結論は以下のとおりである。 
 







Es 高度を突き抜けるときに発生する等電子密度面の振動により、波面状 Es も上下振
動する。波面状 Es が等電子密度面の上に凸の部分に差し掛かるときに focusing の現
象によって電界強度が上がり、右肩上がりのドップラ軌跡が現れることが分かった。 
(4) ①現象発生時の各波面状 Es ドップラ軌跡上の電界強度が変動しないことから、①と②
の現象は同時に発生することはなく、区別ができることが分かった。 
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